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Light Detection and Ranging (LIDAR) is a popular sensing device for outdoor mobile robot navigation. 
LIDAR can measure the r-theta coordinates of distance at approximately centimeter order accuracy. However, 
to build an environment map using LIDAR, we must consider the effects of both the translational and rotational 
speed of the mobile robot, especially at relatively high speeds. In this paper, we describe a spot-based accurate 
environment map building algorithm that considers the effects of the robot’s movement. The basic idea of the 
proposed spot-based accurate environment map building algorithm is formulated and described by applying 
three different rotational scanning LIDAR methods. Based on the simulations and experiments, we confirm the 
validity of the proposed algorithm. 





































Fig.1 Relationship between a scan and spots when the mobile 
robot is moving forward 
 
















Νi : スポット番号 ,...)1( i  
Νk : スキャン番号 ,...)1( k  
Νj : k スキャン目のスポット番号 ),...,1( Nj   
ΝN : 1 スキャンあたりのスポット総数  
Rt : スポットごとのサンプリング時間 
R)( j : ローカル x-y 座標における水平方向のスキャ
ン角度 
R)( j : ローカル x-y-z 座標における垂直方向のス
キャン角度 
33)( RR jL ),(  : LIDAR のスポット方向を表す回転行列 
13RT(x,y,z)
L




R)(ir : r-θ 座標における距離情報 
13)( RX iL : ローカル x-y 座標における距離情報 
13)( RX iG : グローバル x-y 座標における距離情報  
 
[移動ロボットのための変数と定数] 
R)(kv : 移動ロボットの並進速度 
R)(k : k スキャン目の 1 スポット目を照射する
直前のグローバル x-y 座標における移動ロボットの進行
角度 
R)(k : 移動ロボットの角速度 
R )(k : スポットごとの移動ロボットの進行角
度の変化量  
33)( RR iG : 移動ロボットの進行角度の回転行列 
13)( RT iG : 移動ロボットの並進ベクトル 
33)(  RR i : 1i から i までの移動ロボットの進行
角度の変化量の回転行列 





ムにおいて，スキャン番号 k と k スキャン目のスポット
番号 j は，スポット番号 i と 1 スキャンあたりのスポッ
ト総数 N を用いることで，つぎのように定義できる． 
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環境マップの生成には，LIDAR の r-θ 距離情報と移動
ロボットのオドメトリを使用する．そこで，ローカル x-y
座標とグローバル x-y 座標における，LIDAR と移動ロボ
ットの関係を定義する． 










Fig.3 Relationship between LIDAR coordinate and global 
coordinates of the mobile robot 
 
Fig.4 から Fig.6 は一般的な 2D LIDAR と複数レーザ式
3D LIDAR，振動式 3D LIDAR を示している． 
 
 
Fig.4 2D rotational scanning LIDAR 
 Fig.5 3D rotational multiple beams scanning LIDAR 
 
 





Fig.5 は，複数レーザ式 3D LIDAR を示す．複数レーザ
を使用する 3D LIDAR は，精密なキャリブレーションを
必要とし，コストがかかる． 



















Fig.9 Obstacle detection with 3D rotational oscillated scanning 
LIDAR 
 
Fig.7 は 2D LIDAR で測定した距離情報を示す．移動ロ
ボットの動きの影響を受けて，障害物情報が歪んでいる． 


































Fig.11 Block diagram of the proposed spot-based accurate 











移動ロボットの角度・角速度情報    kk  , と，速度
計から取得した並進速度情報  kv を用いて，移動ロボッ
トの自己位置を推定する． 
グローバル x-y 座標におけるスポット番号 1i から i
までの，移動ロボットの進行角度の変化量の回転行列




















































T   (4) 
 
Eqs.(3),(4)に示すスポットごとの移動ロボットの進行
角度の変化量  k は，以下のように定義する． 
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（２）スポットベースの LIDAR データ座標変換 
LIDAR から取得したスポット番号 i の r-θ 距離情報
)(ir をローカル x-y 座標における距離情報 )(iLX に変換
する． 

































TRX ),(       (7) 
 
Eq.(7)に示す LIDAR のスポット方向を表す回転行列
)( jL ),( R は，以下のように定義する． 
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(Table 1)．具体的には，2D LIDAR は北陽電気株式会社製
の UTM-30LX，複数レーザ式 3D LIDAR は Velodyne 社製
の VLP-16，振動式 3D LIDAR は北陽電気株式会社製の
YVT-X002 のパラメータを用いる． 
Fig.12 に示すように，グローバル x-y-z 座標において
[-15, 15, 0]Tと[15, 15, 0]T に，大きさ[1, 1, 10]T の直方体
のランドマークとなる障害物を 2 つ設置する．移動ロボ
ットは右回り 1 回転，左回り 1 回転の八の次走行する 
(Table 2)．  
 
 
Fig.12 Test environment 
 
Table 1 Parameters for the LIDARs 
 
 
Table 2 Parameters for the mobile robot 
 
Fig.13 から Fig.15 は，2D LIDAR と複数レーザ式 3D 







Fig.13 Comparison of proposed spot-based algorithm and 




Fig.14 Comparison of proposed spot-based algorithm and 
conventional scan-based algorithm for 3D rotational multiple 
beams scanning LIDAR 
 
 Fig.15 Comparison of proposed spot-based algorithm and 






























LIDAR を使用する．具体的には，2D LIDAR は北陽電気
株式会社製の UTM-30LX，複数レーザ式 3D LIDAR は






15, 0]T と[5, 15, 0]T に，大きさ[0.57, 0.57, 1.67]T の円柱
のランドマークとなる障害物を 2 つ設置する．移動ロボ
ットは右回り 1 回転，左回り 1 回転の回転運動 (その場
回転)する (Table 3)． 
 
 
Fig.16 Test environment 
 
Table 3 Parameters for the mobile robot 
 
 
Fig.17 から Fig.19 は，2D LIDAR と複数レーザ式 3D 






Fig.17 Comparison of proposed spot-based algorithm and 




Fig.18 Comparison of proposed spot-based algorithm and 
conventional scan-based algorithm for 3D rotational multiple 
beams scanning LIDAR 
 
 
Fig.19 Comparison of proposed spot-based algorithm and 
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